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高氧处理对草莓采后腐烂和品质的影响
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摘　要: 为探索高氧处理对草莓防腐保鲜的效果,该试验研究了 40%、60%、80%和 100% O 2 及空气气流连续处理对“丰

香”草莓在 5℃、16 d贮藏期间果实腐烂和主要品质指标变化的影响。结果表明,高氧处理对果实总酸、可溶性固形物含量及

果实表面色泽无明显影响。但 60%～ 100%高氧处理可显著抑制草莓果实贮藏期间的腐烂,且O 2浓度越高,果实腐烂率越

低,以 100% O 2处理对果实防腐的作用最大。60%～ 100%高氧处理还可显著抑制果实失重,保持较高的果肉硬度和维生素

C 含量。40% O 2 处理对草莓果实腐烂无显著影响。这些结果表明,高氧处理在草莓果实采后防腐保鲜中具潜在的应用前

景。
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0　引　言
草莓 (F rag a ria ×A nanassa D uchesne)为浆果类,

果实色泽鲜红,柔软多汁,甜酸适口,有特殊的香味,是

一种老幼皆宜的水果。但草莓含水高达 90%～ 95% ,组

织娇嫩,易受机械损伤和微生物侵染而腐烂变质。国内

外对草莓果实的采后生理和贮藏已有较多研究,贮运中

低温结合低O 2 或高 CO 2 处理均可抑制草莓果实的腐

烂,尤其是 10%～ 20%高CO 2 对草莓采后防腐有显著

的效果[ 1 ]。但贮藏环境中O 2 浓度过低或CO 2 浓度太高

均会造成果实的生理失调,导致乙醛、乙醇等异味物质

的积累,对果实本身产生毒害并影响风味,甚至促进果

实腐烂的发生[ 2 ]。因此,寻求低O 2 或高CO 2 以外的其

它采后处理技术,以控制果实采后腐烂和保持其品质显

得十分必要。高氧处理是近年来提出的一种新型食品防

腐保鲜技术[ 3, 4 ]。已有一些研究表明,高氧单独处理或高

氧结合高二氧化碳处理可显著抑制果蔬腐烂病原微生

物的离体生长[ 5, 6 ] ,降低龙眼和甜樱桃果实内部乙醇的

积累,减轻果实腐烂的发生[ 7, 8 ]。本文研究了不同浓度高

氧处理对草莓采后腐烂和品质变化的影响,以探索高氧

对草莓果实保鲜的作用,为高氧气调贮藏技术在草莓保

鲜中的应用提供理论依据。

1　材料与方法
1. 1　材料及处理

供试草莓“丰香”采摘于江苏省南京市江浦区,并于

当天运回实验室。选择无机械损伤、无腐烂和成熟度一

致的果实,预冷至 5℃后放入玻璃瓶中,每瓶 3 kg 左右,

密封后在 (5±1)℃下分别用 40%、60%、80%和 100%

O 2 及空气气流连续处理贮藏 16 d,气流先通过蒸馏水

瓶加湿,流速为 40 mL öm in,每个处理重复 3次。贮藏期

间定期取样测定以下指标。

1. 2　失重率

称重法。失重率= [ (贮前果实质量- 贮期测定果实

质量) ö贮前果实质量 ]×100%

1. 3　腐烂指数

以草莓果实表面出现水渍状病斑作为果实腐烂的

判别依据。按果实腐烂面积大小将果实划分为 4 级: 0

级,无腐烂; 1级,果面有 1～ 3个小腐烂斑点; 2级,腐烂

面积占果实面积的 25%～ 50% ; 3级,腐烂面积大于果

实面积的 50%。按下式计算腐烂指数:

腐烂指数= ∑[ (腐烂级别×该级果实数) ö(最高

腐烂级别×总果实数) ]×100

1. 4　其它指标测定

果实硬度:用 FT 2011型果实硬度计 (探头直径为 8

mm ,意大利制造)测定,每次取 10个果实,每果取两个

对称部位测定。

可溶性固形物含量:用W YT 型手持折光仪测定。

可滴定酸含量: 用碱滴定法,结果以柠檬酸百分数

表示。

维生素 C 含量: 用 2, 62二氯靛酚法, 含量以

m gö(100 g) FW 表示。

果实表面颜色测定: 用M ino ta CR 2200 色差计测

定 L 3、a3、b3 值, 并计算得 Ch rom a 值。L 3 表示明度,

a3、b3 分别表示赤色度和黄色度。

结果统计分析:采用 SA S6. 12进行数据处理分析。

2　结果与分析

2. 1　高氧处理对果实失重率和腐烂指数的影响

草莓果实在贮藏期间失重率和腐烂率呈上升趋势

(图 1)。在贮藏前 4 d,高氧处理对果实失重率和腐烂率

无显著影响。但 4 d 后, 60%～ 100%高氧处理显著抑制

果实失重率和腐烂率的增加 (P ≤ 0. 05) , 且O 2 浓度越

高,果实的失重率和腐烂率也越低。40% O 2 处理对果

实失重和腐烂无显著影响。由于果实的蒸腾失水和呼吸

消耗是草莓贮藏期间失重的主要原因, 60%～ 100%高

氧处理抑制果实的失重,可能与其抑制果实的蒸腾和呼

002

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



吸作用有关。

图 1　高氧处理对果实失重率和腐烂率的影响

F ig. 1　Effect of h igh oxygen treatm en ts on changes

of fru it w eigh t lo ss (a) and decay index (b)

2. 2　高氧处理对果实硬度和可溶性固形物含量的影响

硬度是草莓果实主要品质指标之一,它和果实的后

熟衰老密切相关。草莓果实在冷藏期间硬度呈下降趋势
(图 2a)。60%～ 100%O 2 处理可显著抑制果实硬度的下

降 (P ≤ 0. 05) , 而 40% O 2 处理对果实硬度变化无显

著影响。草莓果实在贮藏期间,可溶性固形物在前 8 d

略有上升,随后下降。在贮藏前 12 d,不同浓度高氧处理

对果实固形物含量变化无显著影响, 但贮藏 16 d 后,

60%～ 100% O 2 处理果实的可溶性固形物含量显著高

于对照和 40% O 2 处理果实 (P ≤ 0. 05)。

图 2　高氧处理对果实硬度和可溶性固形物含量的影响

F ig. 2　Effect of h igh oxygen treatm en ts on changes

of fru it firm ness (a) and to tal so lub le so lids (b)

2. 3　高氧处理对果实维生素 C 和可滴定酸含量的影

响

维生素C 含量是评价草莓品质的重要指标。在整

个处理期间, 40% O 2 处理果和对照果的维生素C 含量

均呈下降趋势,尤其是对照果维生素C 含量下降迅速,

而 60%～ 100% O 2 处理果在前 4 d 维生素C 含量略有

增加。从第 4d 开始,各处理果的维生素C 含量均下降,

但高氧处理果的维生素 C 含量均高于对照果, 尤其是

100% O 2 处理果的维生素C 含量下降较慢 (图 3a)。可

见,高氧对维生素C 的降解有显著的抑制作用。草莓果

实在贮藏的前 4 d,可滴定酸含量略有上升,随后呈下降

趋势, 高氧处理对果实可滴定酸含量变化无显著影响
(图 3b)。

图 3　高氧处理对果实维生素C 和可滴定酸含量的影响

F ig. 3　Effect of h igh oxygen treatm en ts on changes of

vitam in C (a) and tit ra tab le acidity (b) con ten ts

2. 4　高氧处理对草莓果实颜色的影响

草莓果实表面颜色 L 3、a3、b3 及 Ch rom a 值在贮

藏期间都呈先降后升趋势,不同浓度高氧处理对果实颜

色各测定值的变化无显著影响,这说明高氧处理对草莓

果实颜色变化的影响较小。

图 4　高氧处理对果实颜色L 3 和Ch rom a值的影响

F ig. 4　Effect of h igh oxygen treatm en ts on changes

of fru it co lo r L 3 (a) and Ch rom a (b) values

图 5　高氧处理对果实颜色 a3 和 b3 值的影响

F ig. 5　Effect of h igh oxygen treatm en ts on changes

of fru it co lo r a3 (a) and b3 (b) values

3　讨论与结论

3. 1　讨论

本实验表明,不同浓度高氧处理对“丰香”草莓果实

腐烂具有不同的影响。60%～ 100% O 2 处理能显著抑

制果实腐烂的发生, 且O 2 浓度越高, 果实腐烂指数越

低,而 40% O 2 处理对果实腐烂无显著影响,这与不同

浓度高氧处理对‘Cam aro sa’草莓[ 6 ]和蓝莓[ 9 ]果实腐烂

的影响相似。80%～ 90% O 2 结合 10%～ 20% CO 2 处
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理也显著抑制‘Cam aro sa’草莓在 8℃下果实腐烂的发

生[ 10 ]。在龙眼和甜樱桃果实气调贮藏研究中发现, 70%

O 2 处理可显著抑制果实贮藏中腐烂的发生[ 7, 8 ]。这些结

果表明,适当浓度高氧处理可有效控制草莓等果实贮藏

腐烂的发生,有望成为取代传统化学杀菌剂的防腐保鲜

新技术,但高氧抑制果实腐烂的机理仍不清楚。高氧处

理抑制果实腐烂是否与高氧条件下微生物体内活性氧

产生增加,促进膜脂的过氧化作用,从而对病原微生物

产生直接伤害有关,或与高氧诱导果实本身抗病相关酶

活性的提高和抗病相关物质的积累,从而提高果实的抗

病性有关,尚待进一步研究证实。

本实验还发现,不同浓度高氧处理对果实不同品质

指标也产生不同的影响。60%～ 100% O 2 处理可显著

抑制果实失重和果实硬度及维生素 C 含量的下降, 从

而保持果实的感官和营养品质。T ian 等[ 7 ]在龙眼上的

研究发现, 70%高氧处理对果实可溶性固形物含量无明

显影响,但可保持较高的维生素C 含量。高氧处理抑制

果实硬度的下降,是否与高氧抑制细胞壁水解酶活性有

关尚待进一步研究。在本研究中,高氧处理对果实总酸

含量无显著影响,但可显著保持贮藏后期较高的可溶性

固形物含量。而W szelak i[ 6 ]和 Perez[ 10 ]在‘Cam aro sa’草

莓上的研究发现,高氧处理果实的总酸和可溶性固形物

含量明显低于空气中贮藏的果实。由于糖和有机酸是果

实的主要呼吸基质,高氧处理对果实贮藏期间总酸和可

溶性固形物含量产生不同的影响,这可能与高氧对果实

的呼吸作用产生不同的影响有关。

3. 2　结论

1) 60%～ 100% O 2 处理可显著抑制草莓果实贮藏

期间的腐烂, O 2 浓度越高,对果实腐烂发生的抑制作用

也越大,以 100% O 2 对腐烂的抑制作用最大。因而高氧

处理在草莓采后贮运病害控制中具有潜在的应用前景。

2) 60%～ 100% O 2 处理可显著抑制草莓果实贮藏

期间失重率的增加和果实硬度及维生素 C 含量的下

降,从而起到保鲜作用,而对果实总酸、可溶性固形物含

量及果实表面色泽无显著影响。

3) 40% O 2 处理对草莓果实贮藏期间腐烂发生和

主要品质指标变化无显著影响。
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Effect of h igh oxygen trea tm en ts on fru it decay and qua l ity of strawberr ies
C he n Xue hong , Zhe ng Yonghua

※, Ya ng Zhe nfe ng , M a S ujua n , Fe ng Le i
(Colleg e of F ood S cience and T echnology , N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity , N anj ing 210095, Ch ina)

Abstract: F resh ly harvested straw berries (F rag a ria×ananassa D uchesne) w ere p laced in ja rs con t inuou sly ven t i2
la ted w ith a ir o r w ith 40% , 60% , 80% o r 100% O 2 a t 5℃ fo r 16 days to invest iga te the effects of h igh oxygen at2
m o spheres on fru it decay and quality du ring sto rage. W h ile the quality param eters of t it ra tab le acid ity, to ta l so lu2
b le so lids, su rface co lo r m easu rem en ts w ere on ly sligh t ly affected by the supera tm o spheric O 2 levels, t rea tm en ts
w ith 60%～ 100% O 2 sign if ican t ly inh ib ited decay incidence; there w as a decrease in decay w ith an increase in oxy2
gen concen tra t ion, the 100% O 2 t rea tm en t w as m o st effect ive in con tro lling fru it decay. F ru its t rea ted w ith O 2

concen tra t ion s of 60% o r h igher a lso exh ib ited sign if ican t ly h igher fru it f irm ness va lue, vitam in C con ten t and
less w eigh t lo ss. T he 40% O 2 t rea tm en t w as ineffect ive in inh ib it ing fru it decay. D ata ob ta ined suggest tha t h igh
oxygen atm o spheres m ay p rovide a po ten t ia l a lterna t ive fo r po stharvest decay con tro l on straw berry fru it.
Key words: st raw berry; h igh2oxygen trea tm en ts; decay; qua lity
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